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Вынужденный переход весной 2020 года 
и осенью- зимой 2021 года множества учреж-
дений образования всего мира и, в частности, 
Республики Беларусь на дистанционную фор-
му обучения актуализирует серьезное раз-
витие данной формы обучения с использова-
нием таких методов системного анализа [1], 
как математическое моделирование и теория 
управления.
Математическая модель  
процесса дистанционного обучения 
с использованием теории управления
Процесс дистанционного обучения мо-
жет быть описан с помощью неоднородного 
линейного дифференциального уравнения 
[2, 3]:
 ( )dZ kZ f t
dt
= − + , (1)
где ( )Z Z t=  –  текущий уровень (объем) усво-
енного учебного материала (в академических 
часах),
k  –  коэффициент забывания, который показы-
вает, какую часть от текущего уровня усвоен-
ного учебного материала Z  обучаемый забы-
вает в среднем за сутки,
( )f t  –  объем учебного материала, усвоенный 
обучаемым за время dt .
Решение уравнения (1) представляется 
в виде
 0 0 0
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где 0Z  –  начальный уровень усвоенного учеб-
ного материала при 0t t= .
Правая часть уравнения (2) представляет 
собой сумму свободного и вынужденного дви-
жений системы. Вынужденное движение про-
исходит вследствие внешнего воздействия при 
нулевых начальных условиях. Вынужденное 
движение отлично от нуля только после при-
ложения внешнего воздействия. Внешнее воз-
действие является управлением в виде учеб-
ной нагрузки, подаваемой в определенные 
промежутки времени.
Нагрузку на учебном курсе ( )U t  можно 
представить в виде суммы:
0 2 4( ) ( ) ( ) ( )U t u t u t u t= + + ,
где 0u  –  программное управление, задаваемое 
в виде заранее запланированной нагрузки, 
осуществляемой преподавателем онлайн 
(в академических часах),
2u  –  программное управление в виде нагрузки 
для самостоятельного обучения,
4u  –  программное управление на дистанцион-
ном курсе в виде просмотра обучаемым 
видеолекций.
Если учесть, что в процессе обучения присут-
ствует управление с обратной связью в виде 
повторения уже пройденного материала, 
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объем усвоенных знаний из (1) можно соста-
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где 0k  –  коэффициент усвоения учебного мате-
риала при обучении с помощью 
преподавателя;
1u  –  управление процессом повторения по-
средством контрольных и самостоятельных 
работ после обучения преподавателем ( 1u  яв-
ляется управлением с обратной связью),
1k  –  коэффициент усвоения для управления 1u ;
2k  –  коэффициент усвоения для управления 2u ;
3u  –  управление с обратной связью при повто-
рении материала, изученного обучаемым 
самостоятельно,
3k  –  коэффициент усвоения для управления 3u ;
4k  –  коэффициент усвоения для управления 4u ;
5u  –  управление с обратной связью при повто-
рении материала, изученного обучаемым 
в виде видеолекций,
5k  –  коэффициент усвоения для управления 5u ;
Все коэффициенты изменяются в пределах 
от нуля до единицы ( 0 , 1, 0,1,2,3,4,5ik k i≤ ≤ = ) 
и определяются с помощью специальных 
тестов.
Таким образом, процесс обучения на дис-
танционном курсе можно описать с помощью 
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Решение уравнения (4) представляется 
в виде
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Кривые обучения для разных 
коэффициентов забывания и усвоения
Пусть программное управление задано 
равномерно и студент изучает один раз в не-
делю 2 часа по заданному предмету в тече-
ние 17 недель (общий объем изучаемого 
материала –  34 часа). Кривые обучения для 
разных коэффициентов забывания и усвое-
ния при кусочно- непрерывным равномерном 
программном управлении представлены на 
рис. 1, 2.
Рис. 1. Кривые обучения ( 0 0,9k = )  
для разных коэффициентов забывания k
Рис. 2. Кривые обучения ( 0,05k = )  
для разных коэффициентов усвоения 0k
Проведем аппроксимацию нижней кривой 
на рисунке 4. с помощью полинома (рис. 3):
Из рис. 1, 2 видно, что форма кривой об-
учения для непрерывного программного 
Рис. 3. Аппроксимированная кривая обучения,  
0 0,9k = , 0,05k =
СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ПРИКЛАДНАЯ ИНФОРМАТИКА 2, 2021 
66 ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ОБРАЗОВАНИИ
управления и аппроксимации кривой для 
кусочно- непрерывного программного управ-
ления (рис. 3), полученных на основе мате-
матической модели (4), аналогична феноме-
нологической классической кривой научения, 
описанной в источнике [4], представленной на 
рис. 4. Таким образом, при любой равномер-
ной нагрузке теоретически получается класси-
ческая кривая научения.
Рис. 4. –  Классическая кривая научения
Для устойчивого обучения необходимо 
обеспечить переход знаний у обучаемых из 
кратковременной памяти в долговременную. 
Это обеспечивается путем применения управ-
ления с обратной связью с постепенным 
уменьшением коэффициента начального забы-
вания k  по некоторому закону [5]:
( ) nk n ke−= ,
где ( )k n  –  коэффициент забывания для опреде-
ленного объема материала, повторенного n  раз.
Также при повторении увеличивают-
ся по некоторому закону все коэффициенты 
усвоения, стремясь к единице при достаточно 
большом числе повторений.
Заключение
Математические модели, описывающие 
процесс обучения описаны в литературе до-
статочно широко. Однако, главный недостаток 
математических моделей, которые описывали 
изменение информационной характеристи-
ки обучения с течением времени, в том, что 
в них нет в явном виде управления, что делает 
невозможным моделирование оптимального 
управления процессом обучения. Задача со-
стоит в том, что система, представляющая дис-
танционный процесс обучения, должна быть 
управляема в том смысле, как это принято 
при оптимальном управлении техническими 
системами. Для того, чтобы рассчитать опти-
мальное управление процессом накопления 
знаний студентов, необходима математическая 
модель обучения в виде дифференциального 
уравнения, в котором управление присутству-
ет в явном виде.
Математическая модель дистанционного 
обучения может быть полезна, прежде всего, 
педагогам. На основе коэффициентов усвое-
ния и забывания, определённых с помощью 
специальных тестов, можно прогнозировать 
в некотором приближении уровень теку-
щих знаний как отдельного обучаемого, так 
и группы или потока студентов. Таким обра-
зом, процесс обучения может контролировать-
ся более точно по сравнению с традиционным 
подходом.
В дальнейшем на основе данной математи-
ческой модели может быть создана автомати-
зированная система дистанционного обучения.
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